


























































Thus,  this  study  is  investigating  thermal properties of window‐to‐wall  connections. The main 21 







and  jambs  construction  details.  For  some  cases  placing  the window  in  the  optimal  position 27 
reduces  linear  thermal  transmittance  (LTT)  over  50%.  Among  considered  positions,  the 28 






Saving  energy  and  reducing  carbon  emissions  are  currently  seen  as  a worldwide  trend.  The 35 
buildings  energy  usage  accounts  for  over  40%  of  the  worlds  primary  energy  use  and 36 
approximately 24% of greenhouse gas emissions. This includes direct use of fossil fuels on‐site 37 
and  indirect use of energy  in  the  form of electricity, district heating, district  cooling and  the 38 
embodied energy  in construction materials  [1]. Thus,  there  is a  strong need  for  reducing  the 39 







component  connection  due  to  their  various  geometrical  shapes  or  different  thermal 47 
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conductivities.  Thermal  bridges  are  causing  higher  local  heat  transfer  (in  comparison  to 48 
surrounding  structure)  thus  they  significant  for  the  enclosure  thermal  performance.  Higher 49 
thermal  resistances  of  walls,  fenestration,  roof  and  slab  constructions  causing  the  thermal 50 
bridging effects  to become even more pronounced, due  to higher  share  in energy  losses  [2]. 51 
Currently, the thermal transmittance of fenestration products is still significantly higher than for 52 
walls. Among other  thermal bridges,  the window‐to‐wall connection appears  to be especially 53 
important. The study conducted by Gustavsen et al. [3] shows that for a typical 160 m2 Norwegian 54 
dwelling, the window‐to‐wall interface is responsible for about 40% of the total heat loss caused 55 
by  thermal bridges.  Fairly  simple  improvements  to  the  connection details  for  the  same  case 56 
resulted  in 17%  reduction of heat  losses.  Similar outcomes are  reported  in  the  international 57 
calculation standard ISO 14683 [4] which describes an evaluation method for thermal bridges. 58 
Calculation  for  relatively  low‐performing generic buildings  indicates  that  thermal bridges  are 59 
responsible for 36% of the total energy loss through the building envelope, of which 38% is due 60 
to the window‐to‐wall connection. This demonstrates that the heat loss through the window‐to‐61 




transmittance  (LTT)  for typical geometric structures occurring  in building envelopes,  including 66 
window‐to‐wall connections (refer to ISO14683, Table A2) [4]. Six different simplified wall types 67 
are considered along with three window positions. Typical values of LTT are reported for each 68 
case. The  standard  indicates preferable window positions  in  the window openings, however, 69 
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reported  values  tend  to  be much  higher  than  those  typical  for  new  construction.  Detailed 70 
calculations for individual cases of window‐to‐wall connections can be conducted according to 71 
ISO 10211 [5] where calculation algorithms are described. 72 




First  found  studies associated with  the  thermal performance of window‐to‐wall  connections, 77 
were conducted  in 2007.  In various  reports and guidelines,  the  location of windows  in a wall 78 
opening is referred as an important parameter for minimizing effects of thermal bridges. SINTEF 79 
Building Research Project Report no. 25 [3], which focuses on losses caused by thermal bridges, 80 





























window  performance  on  the  optimal  position.  Additionally,  temperatures  on  the  internal 108 
surfaces are tracked  in order to assess the sensitivity of condensation risk due to a particular 109 
window  position.  The  study  aims  to  present  LTT  values  for  highly  insulating window‐to‐wall 110 
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connection  assemblies  and  show  the  quantitative  importance  of  the  assembly  details  on  its 111 
thermal performance.      112 






have much  lower  insulating  performance  than walls, which  creates  a  thermal  bridge  on  the 119 
components  connection.  Recent  improvements  of  walls  and  windows  insulating  properties 120 
caused the thermal bridge effect to be more significant, due to its relatively higher contribution 121 




The  studied window  has  a  wooden  frame  covered  with  aluminum  on  the  outside  surface. 126 
Moreover,  the  frame  can accommodate polyurethane  foam acting as a  thermal break which 127 
improves the thermal performance. Both geometries are considered, (i.e., with and without the 128 





a whole product U‐value of 1.57 W/(m2K). Thermally broken  frame along with 3P  IGU  (three 132 
panes insulated glazing unit) incorporating two Low‐E coatings and krypton as filling gas, provided 133 
















which  is  typical  for walls A and C  is not physically modeled, due  to  simulation  simplification. 148 
Instead,  an  approach  from  ISO  6946  [15]  is  used  to  account  cladding  by  using  a  modified 149 
boundary conditions on the most outside surfaces of the model geometry. 150 
Table 1 – Description of walls selected for the investigation. 151 
Label  Wall name  Construction U‐value
(W/(m2K)) 
A 
Wooden‐framed wall – 198 mm Cladding*  ‐ Gypsum  Board  (GB)  – 
insulation layer ‐ GB 
0.21 
Wooden‐framed wall – 296 mm Cladding* ‐ GB – insulation layer ‐ GB  0.15 
Wooden‐framed wall – 396 mm Cladding* ‐ GB – insulation layer ‐ GB  0.11 
B  Concrete  wall  insulated  from
the inside 
Plaster  ‐ Concrete wall  (210 mm)  – 
insulation layer (198 mm) ‐ GB  
0.14 









































ߜݕଶ	ቇ ൅ ܳሺݔ, ݕሻ ൌ 0																							ሺ1ሻ 161 
where,    (k11)  and  (k22) are  conductivities  in  the  x  and  y directions,  respectively,  (Q)  ‐  known 162 
internal  heat  generation  per  volume  unit.  Convection  boundary  conditions  are  defined  by 163 
following equation (2): 164 




on  the  boundary  (x,y,z),  (T)  –  temperature  and,  (Tc)  ‐  reference  temperature  for  convective 167 
transfer.  168 
THERM utilizes CONRAD [16] calculation routine which treats all layers (including air cavities) as 169 
solids  with  assigned  effective  thermal  conductivity.  Effective  conductivity  is  a  sum  of  gas 170 
conductivity and convection, radiation mechanisms effects occurring in the air cavity. Convective 171 
heat  transfer  is  estimated  through  the  use  of  constant  film  coefficients  which  are 172 
adjusted/assigned depending on cavity geometry, surface temperature, surface emissivity and 173 
the heat flow direction. Film coefficients built‐in software are acquired from experimental studies 174 
or  advanced  computational  simulations  [17],  [18].  For more  information, please  refer  to  the 175 
technical documentation describing THERM algorithms [19]. 176 
Radiation is accounted with the view‐factor‐based method. The view factor is a fraction of energy 177 
emitted  or  reflected  from  the  surface  which  directly  impinges  another  surface,  where  is 178 
absorbed, reflected or transmitted. The view factor is defined by the following equation (3): 179 

















Window  frame  geometry  is  prepared  in  accordance with  ISO  10077‐2  standard  and  overall 191 
geometry of window‐to‐wall connection in accordance with ISO 10211. Boundary conditions for 192 
the window‐to‐wall assembly are set as follows. For windows in accordance with ISO 10077‐2, 193 
































it  has  minor  influence  both  on  LTT  values  and  temperature  distribution.  For  the  sake  of 220 
simplification,  air  barriers,  tapes,  and  foils  normally  used  around window  openings  are  not 221 

















the  typical  LTT  values. As  an  approximation,  it  can  be  stated  that  the  presented  results  are 237 
representative of most of the typical window units used in buildings. 238 





IGU  (dotted  lines).  For  both windows,  construction  trends  are  similar  and  optimal window 242 
position is the same. In general, low‐performing windows with 2P IGU glazing are characterized 243 
by  lower values of LTT. For wall construction with  insulation  layers of 198 mm  thickness,  the 244 
optimal position is between 70 to 90 mm. For walls including 296 mm and 400 mm insulation, 245 
the most optimal positions are between 90 – 150 and 90 ‐ 230 mm, respectively. For this wall 246 














glazing  unit  has  slightly  lower  LTT  values, while  trends  are  almost  the  same with windows 259 



























from  outside. However,  the  presence  of  insulation  from  outside  caused  a  small  shift  of  the 283 
window position towards the outside surface. 284 
For typical wooden‐framed walls retrofitted with VIPs, the window position is the most sensitive 285 












indicated  positions  show  the  best  insulating  properties, which  transforms  to  the  lowest  LTT 296 
values. Due to the problem and geometry complexity, it would be difficult to justify the optimal 297 








































E(148mm):  0.075/0.011,  E(198mm):  0.077/0.011  W/(mK)  .  For  each  wall  type,  the  optimal 332 
position is found, considering the connection of the sills, head, and jambs separately. Estimated 333 
linear thermal transmittance (LTT) values for windows with different aspect ratios are very close. 334 
Thus  results  are  applicable  for most  common window  shapes  used  in  the  building  industry. 335 
Moreover, no  significant differences  in  trends and optimal positions are  found between  two 336 
tested windows, which may indicate that the window insulating properties have a limited effect 337 
on  the  optimal  position.  However,  slightly  lower  LTT  values  are  found  for  lower  thermally 338 
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